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L' invention se rapporte it un proced6 de prospection g4)o- 
physique par reflexion electroinagnStique par mesure du champ 
electrique rel lechi en vue notamment de la detection de discon- 
tinuit^s de resistivity Electrique pz>oi'ondes ainsi qu'aux 
5 Doyens de mise en oeuvre du proc^S par 6inetteur et r£cepteur 
confondus en un laSme lieu ou tr^s rapprochSs I'un de 1 'autre. 

Une analyse gSnerale de la reflexion des ondes electro- 
magn^tiques donnfie par un sous-sol stratifie au moyen d'emet- 
teurs constitues de dip81es magnetiques ou de dlpdles electri- 

10 ques ou encore au moyen de lignes longues mises h la terre, 
a 6t& pr£sent£e d&s 1962 dans le livre de J.R. WAIT intitulE 
"Electromagnetic waves in stratified media" (Ondes Slectro- 
magnetiques en milieu stratifie) publie en 1962 par "Pergamon 
Press" d Oxford. Cependant cette analyse ne fournit aucun 

15 moyen d' identifier un maximum de signal r£fl6chi Imputable & 
une discontinuity Slectrique dans le sous-sol. 

En d£pit de I'intErSt suscitE par le mode d' investigation 
du BouB-sol fondd sur ses contrastes. de resistivity Electri- 
que et des trhs nombreux procSdys pryconlsys, aucun de ceux- 

20 ci ne permet une dytection prycise par des moyens utilisables 
pratlquement en prospection. 

A titre d'exemple 1 'utilisation du procedy consistant 
a injecter des courants dams ie sol au moyens de deux elec- 
trodes et S mesurer le potentlel entre deux autres yiectrodes 

25 nycessite I'emploi, pour les investigations profondes-, de 
cables de tr^s gremdes longueurs, rendant pratlquement impos- 
sible 1 'utilisation de ce procydE en maints endroits. En outre 
la grande extension" latErale de la zone des mesures aboutit 
It une imprycision des rSsultats en raison des effets de dis- 

30 continuitys latyrales de rysistivity. 

Afin de rEduire 1 'encombrement des moyens d'ymlssion et 
de ryception on a songE k utiliser les sources yiectromagny- 
tiques naturelles ou artif icielles , ou encore a exploiter le 
couplage emetteur recepteur. Cependant en raison du caractere 

35 aiyatoire des signaux naturels ainsi que des difficultys d» 
exploitation des signaux artificiels assortls d'un rapport 
signal sur bruit gynyralement trfes faible, on a dQ faire 
appel a des dispositifs complexes et a utiliser un emetteur 
et un recepteur tres eloignes I'un de 1' autre pour atteindre 

40 une profondeur d* investigation suffisante. 
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En resuin^, I'art anterieur ne penaet pas, en d£pit des 
recepteurs actuels, de r^soudre le probleme d'Smlssion et de 
reception de signaux dont le rapport signal sur bruit soit 
suffisant en utilisant une source emettrice de puissance assez 
5 faible et aisement transportable sur le terrain tout- en per- 
roettant d'atteindre une grande profondeur d ' investigation . 

L'objet de I'invention est un procedfi de prospection de 
gSophysique par reflexion filectromagnStique au moyen d'&net- 
teur et de recepteur electromagn6tiques utilisant des series 

10 de frequences infSrieures ^ 10 000 Hz notamment pour 1' inves- 
tigation des zones profondes selon lequel 1> Emission du signal 
d' investigation s'effectue en mSme temps que la reception du 
signal r^flfichi, la determination des discontinuity du sous- 
sol s'effectuauit en utilisant une composante du signal regu 

15 en quadrature et une composante de ce mSme signal en phase 

avec le signal emis, caracterisfi en ce que les moyens 6metteurs 
et recepteurs sont situes 6 la surface du sol ou de I'eau, et 
incluB dans un domaine restreint determine par la relation 
XV yci)<F «l ^ est la plus grande distance entre Slectrodes 

20 du dispositif &netteur-r6oepteur ou dip61es de ce dispositif , 
oiXjU est la permeabilit6 raagn^tique moyenne du sous-sol, o- sa 
conductivity Slectrique moyenne etco la pulsation, les frequen- 
ces utllisees etant comprises entre (5,001 hertz et 10 000 hertz 
et en ce que I'on n'utillHe excljisivement pour I'investiga- 

25 tion du sous-sol que le champ eiectrique r4fiechi par les 
dlscontlnuitSs de resistivite eiectrique. 

Ainsi, contraireraent aux precedes ant^rieurs, on peut pro- 
ceder 6 1' investigation des zones profondes tout en accrois- 
sant la quality des mesures par le rapprochement des moyens 

30 d> emission et de reception qui perraet de transmettre de I'un 
& I'cuitre tout signal de reference necessaire, ces moyens 
pouvant en outre rester fixes pendant toutes les mesures sur 
une station de sondage. De plus la puissance d»emlsslon est 
redulte et le groupement de 1' ensemble des commandes de I'ap- 

35 pareillage permet de ne necessiter qu'un seul operateur. 

L' invention se distingue done f ondamentalement des pro- 
cedes anterieurs exploltant les regimes transitoires , puisqu' 
au lieu de proceder a la reception apres cessation d'une emis- 
sion on dapte les signaux refiechis en simultaneite avec I'e- 

40 mission, que les'dlts signaux sont en regime alternatif et que. 
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de ce fait, on peut accroitre le rapport signal sur bruit aveu 
filtraj^e du signal rSflechi. 

De mSme, 1' invent ion se distingue fondamentalement des 
proc^es ant^rleurs exploitant le couplage de deux dipSles en 
5 regime altematif oil I'on compense Bimplement le champ pri- 
maire regu en 1 'absence de tout corps conducteur pour ne 
recevoir que le champ secondaire d{l d un corps conducteur situ^ 
^ventuellement au voisinage des dlpSles. £n effet, on mesure 
selon 1' Invention les ccanposantes de champ £lectrlque & la 
surface du sol qui est conducteur et on ne peut done pas 
faire slmplement abstraction de celul-ci. De surcroXt une 
telle compensation ne resterait valable que pour une frequen- 
ce donnee alors que selon 1' invention on utilise plusieurs 
frequences . 

15 En outre, contrairement aux procSd6s ant£rleurs la mesu- 

re du champ dlectrlque rSfl6chi s 'attache au domains des tr^s 
faibles d^phasages entre le signal &mis et le signal r^flichi 
fflontrant 1 'existence de maximums de reflexion impu tables & 
des contrastes de resistivity profonds. L'aroplltude de ces 

20 mfuclfflums est particuliSreuient importante dans le cas de la 
reflexion sur un milieu profond de r£slstivlt£ 6lev£e comme 
les gisements d'hydrocarbures, les cavit^s souterraines, les 
f lions de quartz par exemple. Dans de tels cas on constate 
que 1 'amplitude du champ reflechi peut mSme dSpasser celle 

■25 du champ &netteur lorsque le contrasts de r6sistlvltS est 
suffisant et lorsque le trajet aller et retour entre le sol 
et le reflecteur profond ne cause que des d£phasag£s inf^ri- 
eurs a 10 degr^s. Ce rSsuItat inattendu va a I'encohtre des 
resultats obtenus avec la majority des proc^^s electromagn4- 

30 tiques connus qui s'appliquent de prSf€rence & la detection 
des corps conducteurs contenus dans un sous-sol environnant 
plus resistant. 

O'autres caractSristiques et avemtages apparaStront 
dans la description suivante faite en rSfirence au dessin 

35 annexS qui repr^sente a titre d' exemple non limitatif un mode 
de realisation des moyens mis en oeuvre pour 1 'application du 
proc^de. 

Sur le dessin, la figure unique represente sous forme 
de blocs 1' ensemble scheinatique des circuits, Smetteurs et 
40 r^cepteurs, quel que soit le moyen emetteur particulier utilise. 
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La chaiue &nettrice, dlspos6e k la surface du sol, a 
et6 symbolis^e par les deux Electrodes 1 alimentfies par I'am- 
pllficateur de puissance 2 transmettant on courant altema- • 
tif de tres basse frequence w/S IT comprise entre 0,001 hertz 

5 et 10 000 hertz. 

L'&netteur proprement dit peut 8tre de tout type. Ce 
peut 8tre notamment un dip61e Electrique constitu4 des deux 
Electrodes 1 -ou de plusieurs groupes d' Electrodes- fichEes 
dans le sol et sEparSes par une distance L. Le rScepteur re- 
10 prEsentE sch&natiquement par les Electrodes 3 est situE h 

une distance R du dip81e perpendiculairement & I'axe de celui- 
ci. Selon !• invention on choislt R pour que sa valeur soit 
trte supErieure k L tout en satisfaisant h la relation RVpUT^ 
yuetant la permEabilite magnEtique moyenne du sol.cr sa con- 
15 ducti vitE moyenne et to la pulsation du courant. Le champ 
Electrique emis en surface k la distance R du dipCle et per- 
pendiculairement k son axe est en phase avec le courant 6t 
s'exprime approximativement par E ^^f^rjfj • 

Si I'on dispose d»un dipfile magnetlque d'axe horizontal, 
20 ltamplificateur.de puissance 2 alimente de mfime unsolenolde 
dont les spires verticales sont isolEes, et le solenolde, 
de. surface totale S, repose sur le sol. Selon !• invention on 
. choislt le dlamEtre des spires pour que celul-ci soit trfes 

InfErieur k la distance R tout , en cholsissant R pour que cette 
25 distance soit telle que RVTJiS^ soit encore trEs infErieure 
^ 1. Le champ Electrique transverse Emis k la surface du sol, 
k la distance R sur I'axe du dipSle magnEtique est alors 
dEphasE de 5 par Rapport au courant I et s'exprime approxima- 
SI 

tivement par E ^ - 4^ — j***/** 

30 Si I'on ne dispose oomme moyen emetteur que d'une ligne 

Electrique longue reliEe a la terre k ses deux extrEmitEs 
par deux Electrodes ou groupes d' Electrodes, on alimente 
cette ligne, dEsignEe parfois par 1 -expression "ligne infinie" 
comme prEcEdemment au moyen de I'amplificateur de puissance 2. 

35 Si L dEsigne la distance des Electrodes 1 alimentEes par 
I'amplificateur. on dispose les Electrodes de mesure 3 au 
voisinage du centre de la ligne et I'on choisit L pour que 
la quantltE LVTaUct^ soit encore trEs infErieure k 1. 

En rEsiimE, et quel que soit le mode choisi d'emission- 

40 rEception, ou la ligne des Electrodes de mesure 3 est paral- 
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l&le a la ligiie des electrodes d' emission 1 dans le cas 
d' emission par dip81e ^lectrique ou par ligne longue, ou 
au contraire est perpendiculaire a I'axe d'un solenolde le ■' 
champ electrique capt^ par les Electrodes 3 etant d£phas£ 
5 de ^ par rapport au courant circulant dans le dipSle Smet- 
teur magndtique, on mesure la tension entre les electrodes 
de mesure 3 rapportee a la distance entre ces Electrodes, 
la distance R des electrodes 1 et 3, ainsi que la longueur 
L dans le cas de la ligne longue Etant telle que RVyu uucJ—" 

10 ou LVTTuTor soit trEs infErieure & 1 pour rendre les dlsposi- 
tifs ElectromagnEtiques Emetteur et rEcepteur confondus ou 
pratiquement confondus. 

A titre d'exsmple si la distance R > 50 mEtres, avec 
gjj." 1 hertz, une rEslstivitE moyenne ■ 50 ohmxmEtres et 

15 une permEabilitE moyenne du sol Egale k celle du vide/f^x^n.lO' 
on voit que KVjuyjfj- b0,02. L'expErience montre alors que la 
tension rEflEchie mesurEe entre Electrodes 3 n'est pas . 
Infiniment petite par rapport It la tension incidente dl- 
recte de I'Emission, superposEe dans I'espace et dans le 

20 temps, de telle sorte qu'il devient possible, contrairemeht 
aux procEdEs antErieurs, de mesurer un "champ reflEchl" en 
presence d'un cheunp direct beaucoup plus intense. 

Ainsi dans ces conditions et dans oes conditions seule- 
ment le charap re^u directement .par les Electrodes de mesure 
- 25 3 est pratiqueraent en phase avec le courant Emetteur lorsque 
1 'Emission s'effectue par dipGle Electrique ou par ligne 
electrique et en quadrature avec le courant circulant dans 
le dip61e magnEtique quand on utilise ce dernier. 11 devient 
alors possible d'Eliminer ce champ direct en mesurant la 

30 coraposante du champ Electrique en quadrature avec le champ 
Electrique Emetteur c'est-&-dire la composante en quadrature 
avec le couremt Emetteur lorsque I'on utilise un dlp61e 
Electrique ou une longue ligne, ou en mesurant la composante 
du champ Electrique en phase avec le courant emetteur dans 

35 le cas d'une Emission par dipfile magnEtique. 

Bien que le seul capteur 3 puisse ainsi mesurer le champ 
electrique rEflEchi par les discontinuites de rEsistivltE 
electrique du sous-sol a I'exclusion du champ direct, les 
conditions imposees peuvent ne pas toujours Stre assez ri- 

40 goureusement observees dans la mise en oeuvre de 1' invention. 
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de sorte qu'en absence mSme de toute rellexion sur contrasts 
de rSslstivite profond, on peut observer une petite composan- 
te de champ en quadrature. On ^limine une telle composante 
systematique soit en I'Svaluant par un calcul classique, 
5 moyennant une hypothSse simple sur la r6sistivit6 du sous- 
sol soit par simple mesure en un lieu ou il y a absence de 
contraste reflecteur, afin de ne garder que la composante 
r£slduelle r^fl^chie vrale. 

Si une telle composite systematique est ais^ment 

10 min£e, il n'en est pas de mSme de la composante en quadratu- 
re du champ direct -et d« intensity appreciable- qui risque 
d'Stre introduite en raison du tr6s iaible dSphasage intro- 
duit par les imperfections des instruments de mesure. Une 
telle composante risquant de fausser la mesure du champ 

15 refl6chi ou au molns de limiter la sensibility de cette mesu- 
re on 6limine cet inconvenient en utilisant un deuxi&ne cap- 
teur de champ 6lectrique 4 dit capteur de compensation, 
constitue de deux Slectrodes. Les filectrodes 3 et 4 sont 
done dana ce cas reli&es aux entries des ampliflcateurs 5 et 

20 6, les Electrodes 3 et les Electrodes 4 Etant situees res- 
pectivement aux distances et de I'Emetteur et de telle 
Borte que la plus grande distance H^^ soit encore assez pe- 
tite pour satisfaire la relation RjV?Mjr<<l . 

Le champ Electrique direct ayant une amplitude dEcrois- 

25 sant proportionnellement & ||2 en conservant pratiquement la 
m8rae phase, 1' amplitude du champ rEflEchi au contralre ne 
variant pratiquement pas en fonction de la distance H dans 
les conditions de 1 'expErienoe, on affecte ^ I'amplif Icateur 
6 relatif au capteur de compensation constituE par les Elec- 

30 trodes 4 un gain Gg et & I'amplif icateur 5 relatlf au cap- 
teur de champ rEflEchi proprement dit, constituE par les 
Electrodes 3, un gain G^^ tel que Gj soit supErieur a Gg. 
les distances R^^ et R^. etant de mSme telles que Rj^ R^. Dans 
le mode de realisation represente le potentiomEtre 7 disposE 

35 aprEs I'amplif icateur 6 et reliE k I'amplif icateur de dif- 
fErence 8 .au moyen de 1 ' interrupteur 22, est rEglE de telle 
sorte que les signaux directs recueillis sur les deux cap- 
teurs 3 et 4 viennent exactement s'opposer dans I'amplif ica- 
teur de difference 8 de fagon ^ s'annuler a la sortie de cet 

40 amp 1 if icateur. *Le rEglage de compensation est eff ectuE pour 
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une frequence unique, assez haute pour ne pas concemer les 
profondeurs d' investigation qui sont I'cbjectlf de I'investi- 
gation, c'est-a-dire en pratique a la frequence maximum de la' 
geunme de frequence utilisSe ou St son voisinage. La sortie de 
S I'amplificateur de difference 8 foumit alnsi le seul champ 
reflechi puisque a et^ choisi trSs superieup a Gg. Le 
champ reflechi Stant constant dans les limites de distcinces 
R choisies, le gain effectu^ au champ refl6chl est done 

10 La sortie de I'amplificateur de difference 8 est connec- 

t6e & un dlspositif 9 de separation des composantes en phase 
et en quadrature. Ce dispositif peut Stre le dispositif usuel 
connu sous le nom de "detecteur d 'angle de phase", constitu^ 
par un multiplieur sulvi d'un filtre passe-b«ks, I'oscillateur 

IS & quadrature 10 utilise pour piloter I'amplificateur d'emlssion 
2 servant & foumir le signal de reference sinus ou cosinus 
qui est multiplie par le signal issu du ou des capteurs 3 et 
4. Aprfes elimination du terme alternatif par le filtre passe- 
bas du separateur 9, le signal de sortie du separateur est le 

20 signal continu en phase ou eh quadrature, proportionnel au .mo- 
dule du signal foumi par le ou les capteurs 3 et 4. 

Du mSme coup on realise le filtrage du bruit indesirable, 
qu'il soit de frequence differente de celle du signal ou de 
mSme frequence, mais de phase di^ferente. De plus la rejection 

25 du bruit est neglable en agissant sur la constante de temps 
du filtre passe-bas du separateur. 

Afin d'obtenir un re Jet du bruit constant quelle que 
soit la frequence, pour toute la bande de frequence utilisee, 
le filtre passe-bas du separateuf 9 est un filtre contrSie 

30 par la tension foumie par le dispositif contrSlant i'oscil- 
lateur 10 selon la description qui en sera donnee plus loin. 
Ce contrSle rend la frequence de coupure du filtre passe-bas 
du separateur 9 proportionnelle a tout instant d la frequence 
d'eraission utilisee, de sorte que sa constante de temps est 

35 inversement proportionnelle d cette frequence. On obtient 

alnsi un reglage remarquablement efficace qui procure un temps 
d'etablissement trhs court de la mesure au debut de la sequen- 
ce de balayage des frequences et une rejection du bruit cons- 
tante pendant tout 1 • enregistreinent des mesures foumies par 

40 la sortie du separateur 9 pour toute la bande de frequence 
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balay^e et aussi Stendue soit elle. 

Afin de pallier les conditions dSfavorables rencontrees 
souvent sur le terrain entraSncint un rapport signal ^r bruit- 
insuffisant, on filtre les signaux avant I'entrfie dans le 
5 s£parateur 9 au moyen du filtre 11 dans la chalne de mesure 
du signal reflSchi. Lorsque I'on utilise une chaSne de compen- 
sation on utilise un filtre identique 12. 

Afin d'fiviter de fausser les mesures par le dSpJiasage 
introduit par le filtre H ou les filtres identiques 11 et 12 
on place un filtre 13 identique dans le circuit foumissant 
le signal de r£f£rence au multiplieur du s^arateur 9 ainsi 
qu'un r6seau d^haseur 14 ajus table sur' la vois de r^f^rence 
qui compense par un d£phasage identique tout dephasage 6ven- 
tuel des valeurs oi mesurer pour les frequences les plus hautcs. 

IS Un tel dephasage est dQ i I'amplificateur d' Emission 2 et 
aux amplificateurs de mesure 5 et 6 dont la bande passante 
«st liffllt6e vers les hautes frequences. 

Ce mSme r^seau diphaseur a encore I'avantage, dans le 
cas oil I'&aetteur est constituS par lui dipSle magnltique, de 

20 compenser le d^p^asage introduit par le solenolde d'&nisslon, 
qiui varie en fonction de la frequence, par un dephasage iden- 
tique du signal de r^f^rence. 

Les moyens de mise en o'euvre de 1' invention qui viennent 
il'Stre d^crits permettent done en un mSme lieu de proc^der h 

25 1* investigation du sous-sol en profondeur en determinant 

1 'amplitude du champ refl6chi ^ar les discontinuitSs de resis- 
tivity du sous-sol, i 1 'exclusion du champ dlrectement regu 
de l'£metteur, ^ la- condition d'opSrer avec une frequence 
assez basse pour foumir une profondeur d' investigation suf- 

30 fisante. On dStecte aisement I'etendue des zones de discon- 
tinuity en precedent de la m§me maniere en diffSrents lieux. 
Oe plus, en utilisant une s&rie de frequences emises succes- 
sivement, ou simultan&nent si on ^met un signal periodique 
mais non sinusoidal pouvant Stre decompose en une s^rie de 

35 signaux sinusoldaux, on realise un sondage en chaque lieu, 
puisque la profondeur de penetration depend de la frequence 
utilisee. 

Au lieu de ne rSgler I'oscillateur k quadrature 10 que 
sur une serie de frequences, ne permettant dans certains cas. 
40 qu'une resolution insuffisante, on preffere utiliser une fre- 
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quence variant coritinuemmt entre deux limit^s, en contrSlant 
pour cela la frequence de 1 'oscillateur h cpiadrature 10 par 
une tension fournie par une rampe 15, La tension de la rampe •' 
varie en fonction du temps, de preference selon une loi loga- 
5 rithmique ou une loi parabolique, qui foumissent respective- 
ment une investigation k resolution constante ou a 6chelle 
de penetration lineaire.De cette mani^re, le signal de refe- 
rence correspond tou jours k la frequence de I'Smetteur, mSme 
continuement variable et le filtrage est accorde en pennanen- 
10 ce. Le commutateur 16 permet de seiectionner au choix la 
composante phase ou quadrature selon que la connection est 
falte sur la sortie sinus ou cosinus de I'oscillateur & qua- 
drature 10. 

On realise automatiquement de cette manifere un Bondage 
15 de frequence complet dont le resultat apparait h la sortie 
du separateur 9 que I'on connecte au voltmetre continu de 
contrSle 17 et ik un enregistreur graphique ou de tout autre 
type 18. La repetition des mesures en un mSme lieu et leur 
sommation par tout moyen 19 permet d'accroltre encore le 
20 rapport signal sur bruit de sorte que, bien que les mesures 
soient exoellentes mSme lorsque les conditions de mesure sont 
particuli^rement defavorables , on realise par ce moyen un 
dlspositif d'une trSs grande precision et d'une plus grande 
sensibllite. 

25 II va de soi que I'on ne sortirait pas du cadre de 

1» invention en disposant de deux chaines de mesure et d'enre- 
gistrement constituees chacune par les dlspositif s 13, 14, 9, 
17, 18 et 19, les deux dispositife 13 etant respectivement 
relies aux sorties sinus et cosinus de I'oscillateur k quadr^- 

30 ture, I'une de ces chaSnes etant affectee & la composante en 
phase et 1' autre etemt affectee & la composante en quadrature 
du signal d' emission, le commutateur 16 etant supprime. 

Selon une autre variante et dans le cas oil I'on utilise 
un dipOle emetteur magnetique, il est possible de substltuer 

35 k I'oscillateur a quadrature un simple oscillateur puisque 
le champ electrique incident dQ a 1» emetteur est deja dephase 
de ^ par rapport au courant d'emission. Dans ce cas et lorsque 
I'on desire operer sur plusieurs frequences ou proceder i un 
balayage de frequence on compense I'accroissement du champ 

40 emis par le dipdle magnetique lorsque la frequence crolt. A 
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cet effet on introduit un amplif icateur compensateur 21 , donfl 
le gain est inversement proportionnel a la frequence, entre 
1' amplif icateur 8 et le sfiparateur 9, ce dlspositif 21 pouvant 
Stre un amplif icateur k gain contr6l6 par tension et pilote 
5 par la tension fournle par la rampe 15. Cet amplif icateur 21 
a 6t& repr^sente en ponctu^ sur le dessin. 

Afin d'^llminer les variations du signal 6nis d'une sta- 
tion 6 1 'autre qui dependent des resisteuices d' Electrodes et 
de la resistivity des terrains de surface, tous 6l6ments va- 

10 riables d'une station a 1' autre, on ddterraine pour une mSme 
implantation geom^trique &Betteur-r6cepteur donn^e, la compo- 
sante directe en phase, mesuree seule et h part, caractSrisant 
les conditions locales d'&nission et elles seules. A cet effet, 
et aprds avoir mesurfi le champ refl^chi, on dSconnecte la 

15 chaSne de compensation 4, 6, 12, 7 au moyen de 1 'interrupteur 
22 et 1 'on inverse 1 ' interrupteur 16 de fagon ik mesurer la 
composante directe en phase. 

Connalssant cette valeur on calcule le rapport du champ 
r£fl£chl au champ direct, ce dernier caractSrisant done le 

20 champ incident. Ce rapport peut Stre calculi par l'op6rateur 
lui-mSme ou Stre effectui par tout moyen automatique de cal- 
cul. 

L'eunplif Icateur 20, servant & 'transmettre le signal de 
I'oBclllateur pilote 10 & 1' amplif icateur de puissance 2 de 

25 I'&aetteur 1, est un amplif Icateur & isolation, en vue d'iso- 
ler les Electrodes d' emission et la masse de 1' amplif icateur 
d' Emission 2 d'un c6t6, et la masse des appareils de mesure 
de I'autre cSte. Par ce moyen le pilotage de 1 'Emission peut 
s'effectuer de fagon synchrone avec le signal de rEference 

30 utilisE dans le sEparateur 9, mSme avec une frEquence qui 
varie de fa^on continue par balayage, et ceci en maintenant 
une sEparation parfaite entre les potentiels des Electrodes 
d' Emission et les potentiels des Electrodes de reception. 
Selon une autre caractEristique de 1' invention, on 

35 remplace I'unique amplif icateur d'Emission (2) par plusieurs 
amplif icateurs identiques en parallele, les sorties de ceux- 
ci Etant connectEes, d'un c8tE a une Electrode (ou groupe 
d'Electrodes) commune du dlspositif d'Emission, et de I'autre 
c6tE respeotivement a autant d'Electrodes (ou de groupes 

40 d'Electrodes) que d 'amplif icateurs. Les avantages sont consi- 
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derables. fin e£Tet, selon les procSdes anciens, pour augmen- 
ter I'intensite du courant inject^ dans le sol, on augraentait 
la tension d'emission, ce qui pr6sentait, au del^ d'une cen- ■ 
taine de volts, de graves dangers.. d' Electrocution pour les 
5 op£rateurs ou toute personne toucheuit le dlspositif d6ploy£ 
sur le terrain, ou simplement mgme marchant au voisinage de 
ce dispositif. De plus, on devait faire croStre la puissance 
d'&Dission comme le carr6 de cette intensite, conduisant d 
I'eraploi d'appareillages lourds et coQteux. Par contre' selon 
10 1> invention, on realise la meme augmentation d' intensity 
sans augmenter la tension d 'alimentation, par exemple t 24 
volts fournis par une simple batterie d'accumulateurs, done 
sans aucun danger et avec une puissance consomm^e proportion- 
nelle d I'intensite et non pas au carrS de cette intensity. 
15 On ne s'ecarterait pas de 1 'invention en extrayant 

immediatement, S partir des composantes mesurSes k I'alde du 
dispositif decrit, le module et la phase du champ j«6fl6chi 
et bien que I'on ait exposi 1' invention en ne considSrant 
que des operations effectu4es en temps r^el rien ne s'oppose- 
20 rait ^ I'enregistrement prealable des signaux de raesure et 
de reference issus des amplif icateurs 5 et 6, de I'oscillateur 
k quadrature 10 et de la rampe 15 afin d'effectuer en temps 
. dlff6r6 les operations de determination des composantes 
recherchees, ainsi que tout traitement ultSrieur des donnSes 
25 enreglstrSes en vue de leur interpretation geologique, 

De m€me, on pourrait realiser toutes les operations de 
traitement de signaux de fagon numerique, alors qu'elles ont 
6te decrites implicitement comme des operations analogiques. 
L' invention s 'applique de mSme sur toute surface d'eau, 
30 le dispositif pouvant Stre facilement deploye i la surface 
de I'eau en cas de prospection en mer. Ou fait de la basse 
resistivite de I'eau de mer," les frequences de travail sont 
encore plus basses que celles utilisees generalement d terre, 
mais 1' injection de courant entre electrodes immergees est 
35 facilitee et permet en contrepartie d'obtenir une puissance 
d'emission plus importante. 

Enfin dans le cas oCi I'on utilise deux chaXnes de mesure 
et d ' enregistrjement identiques, ccnstituees chacune par les 
dispositlfs : tiltre 13, reseau dephaseur 14, separateur 9, 
40 moyens de visualisation, de mise en memoire et d 'exploitation 
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des r^sultats 17, 18 et 19 et relics respect Ivement aux sortiieB 
sinus et oosinus de I'oscillateur 10, on realise slmultan&nent 
la mesure des composantes en phase et en quadrature, ce qui 
permet-de redulre la dur^e des mesures, de former aussit6t le 
rapport du champ r^ilechi au champ Incident et d'efftctuer 
tout calcul d' interpretation des mesures. 
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HEVENUICATIO.NS 
1") Precede de prospection g^ophysique par* mesure de 
champs ^lectromafinStiques au moyen d'6metteur et de r^cepteur.- 
4lectroinasn6tlques utillsant des series de frequences infe- 
S rieures h 10 000 Hz notanunent pour 1' investigation d.es zones 
prafondes selon lequel 1' Mission en regime alternatif du 
signal d' Investigation s'effectue en mSme temps que la detec- 
tion du signal r^flechi, la determination des discontinuites 
du sous-sol s'effectuant en'utilisant les composantes du 

10 signal resu en phase et en quadrature avec le signal 6ais et 
ou le module du signal regu et son d^phasage par rapport au 
signal imls caractSris^ en ce que les moyens &netteurs et 
r^cepteurs sont inclus dans un domaine restreint de la surfa- 
ce de la terre ou de I'eau determine par la relation XVp u)"tf^'^<.l 

15 oCk X est la plus grande distemce entre Electrodes ou entre 
dipSles du dispositlf £metteur-r£cepteur, oti ji est la pemi6a- 
bllitd magndtique moyenne du sous-sol, o- sa conductivite 
Electrique moyenne et u) la pulsation, les frequences utilisees 
etant comprises entre 0,001 hertz et 10 000 hertz et en ce 

20 que I'on utilise pour 1 ' investigation du sous-sol la composan- 
te £lectrique du ch2unp rEflEchi par les discontinuites de 
resistivite eiectrlque en quadrature avec le cheunp £lectrique 
Incident, ik 1' exclusion de toute composante de champ magne- 
tique. 

25 2°) ProcEde tel que revendiqu6 en 1 selon lequel on 

determine pr^alablement i toute mesure d' investigation des 
discontinuites de rEsistivite eiectrique du sous-sol la compo- 
sante du champ eiectrique en quadrature avec le champ eiectri- 
que incident, ladite composante existant eventuellement en 

30 absence de toute reflexion sur un contraste de resistivite 
profonde et selon lequel on corrige les mesures du champ eiec- 
trique refiechl recueilli au recepteur afin d'eiiminer cette 
composante systematique. 

3*") Precede tel que revendlque dans I'une quelconque 

35 des revendications 1 et 2 selon lequel on utilise un second 
capteur pour determiner la composante eiectrique du champ 
refiechi en quadrature ou en phase, ou son module ou sa phase 
caracterise en ce que I'on eiimine toute introduction para- 
site de 'composante eiectrique en quadrature du champ incident 

40 direct fourni par I'emetteur ainsi que toute autre composante 
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du champ incident direct en phase ou en module en disposant 
le second capteur h une distance de I'emetteur plus petite 
que la distance du recepteur a I'emetteur et en afiectant .. 
respectivement au second capteur et au r6cepteur des gains 
5 d 'amplification et des signaux re^us, tels que les si- 
gaux re^us et afflpllfiSs se compensent pour annuler ladite 
composante foumie par 1' Emission directe en ne laissant sub- 
sister que le signal rfiflechl, cette annulatlon ^tant riglee 
pour une frequence unique choisle de la s6rie utilisee. 
10 40) Proc^d^ tel que revendique dans I'une quelconque 

des revendications 1 4 3 selon lequel on determine pr£alable- 
ment h toute mesure d' investigation des discontinuitfa de 
resistivity 6lectrique du sous-sol pour chaque station et 
pour une implantation gfiometrique emetteur-r^cepteur donn^e 
15 la composante 6lectrlque incidente directe, c»est-6-dire la 
composante en phase par rapport au courant d' Emission si 
l*&nission se fait au moyen d'^lectrodes ou la composante en 
quadrature par rapport au couremt d'Anission si 1' Emission se 
fait par sol6noSde, afin de former le rapport entre le signal 
20 incident et le signal refl6chi. 

S") Proc^dA tel que revendiqu^ dans I'une quelconque 
des revendications 14 4 selon lequel on effectue 1 'investi- 
gation en profondeur progressive et continue du sous-sol par 
variation continue de la frequence entre deux limites et 
25 selon une loi pr4determin6e dans le temps. 

€") Moyen de mise en oeuvre du precede revendiqu4 dans 
I'une quelconque des revendications 1 4 5 caract6ris6 en ce 
qu'il eomporte au moins un 6metteur (1,2) pilot* par un oseil- 
lateur & quadrature (10) relifi au moyen d'un amplificateur 
30 & isolation (20) et un recepteur (3) de champ ^lectrlque dont 
1» amplificateur (5) est oonnecte a un s^parateur des compo- 
santes en phase et en quadrature (9) reli6 audit oscillateur 
(10), un premier filtre de frequence (11) 6tant lns£r£ entre 
le s^parateur (9) et 1' amplificateur (5) du recepteur (3) et 
35 un second filtre identique (13) Stant ins6r6 entre I'oscllla- 
teur (10) et le sfiparateur (9), la sortie du s^parateur (9) 
£tant connectee aux moyens de visualisation, de mise en m&nol- 
re et d' exploitation des r&ultats (17, IS, 19). 

7«) Moyen de mise en oeuvre tel que revendiqufi en 6 
40 comportant en outre, entre le sfiparateur (9) et le filtre (13) 
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connect^ h I'oscillateur (10), un r^seau d^phaseup r^glable 
(14). 

8°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans I'une 
quelconque des revendications 6 et 7 comportant un second cap- 
5 tear (4) dit cc^iteur de compensation dont I'amplif icateur (6) 
est connects it un filtre (12) identique d celui connect^ d 
I'amplif icateur (5) du recepteur (3), le filtre (11) du rScep- 
teur (3) 6tant directement connect^ k un eunplif icateur de 
difference (8) et le filtre (12) du second capteur (4) 6t£uit 
10 connects audit ampllficateur de diffSrence par un potentlomS- 
tre (7), le sSparateur de composante (9) Stant connect^ d la 
sortie dudit amplif icateur (8), 

9") Moyen de raise en oeuvre tel que revendique dans 
I'une quelconque des revendications 6 a 8 dont la frequence 
15 foumie par I'oscillateur (10) est contrSlSe par la tension 
fouraie par un gSnSrateur de tension variable (15). 

10°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendiquS dans 
I'une quelconque des revendications 6^9 caractSrlsS en ce 
qu'un ampllficateur compensateur (21) est ins4rS entre 
20 I'ajopllf icateur (8) et le sSparateur (9),. le gain de 
I'amplif icateur inversement proportlonnel & la frequence 
etai)t contrSlS par la tension foumie par le gSnSrateur (15) 
• contrSlant I'oscillateur (10). 

11°) Moyen de mise en oeuvre tel que revendiquS dans 
25 I'une quelconque des revendications 6 & 10 dont le filtre 
passe-bas du sSparateur (9) est un filtre dont la frequence 
de coupure est contr8l6e par la tension foumie par le gSnSra- 
teur (15) contrBlant I'oscillateur (10) 

120) Moyen de mise en oeuvre tel que revendiquS dans 
30 I'une quelconque des revendications 6 a 11 dont I'entrSe du 
filtre (13) reliS au sSparateur de composante (9) est reliSe 
& la sortie sinus ou k la sortie eosinus de I'oscillateur (10) 
au moyen d'un commutateur (16). 

IS") Moyen de mise en oeuvre tel que revendiqu6 dans 
35 I'une quelconque des revendications 6 ^ 11 caractfirisS en ce 
que deux chaXnes de mesure identlques constitutes chacune par 
les dispositifs : filtre (isy, rSseau dSphaseur (14), sSpara- 
teur (9), moyens de visualisation, de mise en meraolre et 
d' exploitation des resultats (17,18,19) sont reliees respec- 
40 tivement aux sorties sinus et eosinus de I'oscillateur (10) 
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■ la premiere chalne foumissant la composante en phase et la 
eeconde la composante en quadrature, 

14») Moyen de raise en oeuvre tel que revendiqu6 dans 
I'une quelconque des revendications 6 13 dont une entree de 
5 I'amplificateur de difference (8) est relive h un interrup- 
teur (22) permettant de ^^connecter la chalne du capteur de 
compensation (4). 

15 •) Moyen de mise en oeuvre tel que revendique dans 
I'une quelconque des revendications 6 a 14 dont I'&netteur 
10 comprend une serie d'ampliflcateurs (2) disposes en parallSle 
dont les masses sont connect^es en commun & une 6lectrode • 
ou a un groupe d» Electrodes et dont les homes de sorties 
sont conneotees respectivement d autant d» Electrodes ou 
groupe d» Electrodes que d'ampliflcateurs. 
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FIGURE UNIQUE 
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